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 فصــــــــــــل 

 هاانتقال اطلاعات در نسل

 

 

 

 

 

  اضافه مي شود. "بعدا   -    تصویر ورودی فصل

 

 

 

. همچنین شودهای والدین به نحوی به فرزندان منتقل میشباهت بین فرزندان و والدین، گویای آن است که ویژگی

هایی های هریک از والدین توسط دستورالعملکنند و ویژگیها برقرار میها را گامتدانیم که ارتباط بین نسلمی

 شود.ها قرار دارد به نسل بعد منتقل میموجود در گامت DNAکه در 

پیش از کشف قوانین وراثت، تصور بر آن بود که صفات فرزندان ،آمیخته ای از صفات والدین و حد واسطی از 

هاست. مثلا اگر یکی از والدین بلندقد و دیگری کوتاه قد باشد، فرزند آنان قدی متوسط خواهد داشت. اما آن

 متعدد نشان داد که این تصور درست نیست. مشاهدات 

نام گریگور مندل دانشمندی بهها معلوم نبود، و ژن DNAزمانی که هنوز ساختار و عمل در اواخر  قرن نوزدهم، 

ی کرد. با توجه بینشد صفات فرزندان را پیششف کند. به کمک این قوانین، میوراثت را ک بنیادی توانست قوانین

 شویم.آشنا میوراثت به زبان امروزی  پایهمفاهیم با  ، در این فصل DNAز ساختار و عمل به شناخت شما ا
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 1فتار گ

 مفاهیم پایه

ها را از والدین خود دریافت ها می شناسند. بعضی از این ویژگیهایی داریم که ما را با آنهر یک از ما ویژگی

غییر تهم می شناسیم که ارثی نیستند؛ مثل  را اما ویژگی هاییخونی.  ایم؛ مثل رنگ چشم ، رنگ مو یا گروهکرده

 . (1)شکل  قرارگرفتن در معرض آفتاب ایجاد شده استکه به علت  رنگ پوست به تیره

 شناسی است که بهای از زیست، شاخهژنتیکنامند. می صفتدر  علم ژنتیک، ویژگی های ارثی جانداران را 

 پردازد. چگونگی وراثت صفات  از نسلی به نسل دیگر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به نسل بعد منتقل شوند. این ویژگي ها . هر یک از افراد جمعیت، ویژگي هایي دارد که ممکن است 1شکل 

، یشوند. مثلاً رنگ چشم ممکن است به رنگ مشکمختلفی  دیده می هایشکلهریک از صفاتی که نام بردیم به 

حالت مو ممکن است به شکل صاف، موجدار یا فر دیده شود. به انواع مختلف یک ای، سبز یا آبی باشد. یا قهوه

 گویند. های آن صفت میشکلصفت، 

 

.اضافه مي شود "شکل مرتبط با متن بعدا  
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 يخون هایگروه

گویند گروه وقتی میچیست؟  +Aدانید  منظور از گروه خونی مثلا  آیا می دانید؟خونی خود را میآیا شما گروه 

  معروف به اند. یکی  گروه خونیگروه خونی را برای او مشخص کرده«دو »واقع  راست د +Aخونی شخصی 

ABO  ای به نام و دیگری گروه خونی  Rhکنیم. . در ادامه این دو گروه خونی را بررسی میRh  ساده تر است و

 کنیم.با آن آغاز می

 Rhگروه خوني 

 Dن پروتئیهای قرمز جای دارد و بر اساس بودن یا نبودن پروتئینی است که در غشای گلبول Rhگروه خونی 

 است و اگر وجود نداشته باشد گروه خونیباشد، گروه خونی مثبت شود. اگر این پروتئین وجود داشته نامیده می

 .(2)شکل  منفی خواهد شد

 

 Rh. مبنای گروه خوني 2شکل 

 بیش تربدانید

Rh برگرفته از نام میمونی به نام رزوس(Rhesus)  است. این گروه خونی ابتدا در این میمون کشف وRh  نامیده

 شد.

 

کند. در ارتباط با این پروتئین، دو ژن در میان به ژنی بستگی دارد که ساختن آن را رهبری می Dبود و نبود پروتئین 

را بسازد. این دو  ژن را به  Dتواند پروتئین را بسازد و ژنی که نمی Dمردم دیده می شود. ژنی که می تواند پروتئین 

 می نامیم.  dو  Dترتیب 

 D پروتئین 
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D وd را به خود اختصاص  1دو، جای یکسانی از کروموزوم شمارة  هرد. نجای مشخصی در کروموزوم دار

را اما نه هر دو را.  به  dرا دارد یا   Dدر این جایگاه یا  ژن   1اند. توجه داشته باشید که هر کروموزوم شماره داده

 . (3)شکل  گویندمی Rhهای ژن جایگاه،  1این جایگاه از کروموزوم شماره 

 

 

 1کروموزوم شماره 

 Rhهای . جایگاه ژن3شکل 

 

 .گویندمی اللکنند و هر دو  جایگاه ژنی یکسانی دارند؛ می تعیینرا  Rhهای مختلف صفتکه شکل dو  D به 

 مکن است هر دوبنابراین م داریم. Rhداریم، پس دو الل هم برای  1کروموزوم  دوجا که هر یک از ما از آن

 خالصگویند فرد برای این صفت را داشته باشند. در این صورت می  dیا هر دو  D،  1کروموزوم شمارة 

گویند فرد برای این را داشته باشد می dو دیگری  Dاست. اما اگر یکی از دو کروموزوم   (هوموزیگوس)

 .(4)شکل  است (سهتروزیگوناخالص )صفت، 

 Rh وه خونیرگهای جایگاه ژن  
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 هتروزیگوسهای هوموزیگوس و . ژنوتیپ4شکل 

 

 که  فردی گروه خونی، منفی است. اما است dd، مثبت و گروه خونی فردی که استDDگروه خونی فردی که 

Dd برای پاسخ به این سوال باید رابطة بین این دو الل را دانست.چگونه می شود؟  ؛است 

 dو  Dاگر دو آلل  بنابراین، گروه خونی مثبت را خواهند داشت. هتروزیگوس افراد که دندهنشان می مشاهدات

 dو الل  بارز  Dشود که الل . در چنین حالتی گفته میکنداست که بروز می Dاین الل کنار هم قرار بگیرند، 

 نهفتهآلل  را با حرف بزرگ و بارزطبق قرارداد، آلل  برقرار است. بارز و نهفتگيرابطة است و بین آلل ها  نهفته

 دهیم. را با حرف کوچک آن نشان می

کافی است تا  Dداشتن تنها یک آلل کار آسانی است.  Rhهای گروه خونی آلل رابطة بارز و نهفتگیتوضیح علت 

گروه خونی فردی که برای  این صفت  ،مشاهده شود به همین علت Dهای قرمز پروتئین در غشای گلبول

 (.5است، مثبت خواهد شد )شکل  هتروزیگوس
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 Rhهای گروه خوني رابطة بارز و نهفتگي بین الل. توضیح 5شکل 

انواع  1 نامیم. جدولمی فنوتیپصفت را  شکل ظاهری یا حالت بروز یافتهو ژنوتیپترکیب الل ها را در فرد، 

 می دهد.رمورد این گروه خونی نشان ژنوتیپ و فنوتیپ را د

 

 

 Rhانواع ژنوتیپ و فنوتیپ گروه خوني  1جدول 

 

 می توانیم ببینیم.  ABOخونی  ها را در صفت گروهنوع دیگری از  رابطة بین الل

 ABOخوني  گروه

گروه بندی می شود.   این گروه بندی بر مبنای بودن یا  O و  A ،B ،ABخون به چهار گروه  ABOگروه خونی 

 (. 6 در غشای گلبول های قرمز است)شکل Bو Aهای نبودن دو نوع کربوهیدرات به نام

 فنوتیپ ژنوتیپ

DD  گروه خونی+ 

Dd  گروه خونی+ 

Dd گروه خونی- 

سازدرا نمی  D سازدرا می پروتئین  D پروتئین 
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 ABO. مبنای گروه خوني 6شکل 

به غشای گلبول قرمز،  Bو Aی ها چه الل هایی وجود دارد؟ اضافه شدن کربوهیدرات ABOبرای گروه خونی 

کند را به غشا اضافه می A ، که کربوهیدرات Aآنزیم   یکیوجود دارد.   یمی است. دو نوع آنزیمیک واکنش آنز

گاه . اگر هیچ یک از این دو آنزیم وجود نداشته باشند، آنکنداضافه می B ، که کربوهیدرات Bآنزیم و دیگری 

سازد، را می Aکه آنزیم  اللیوجود دارد.  اللاضافه نخواهد شد. بنابراین برای این صفت، سه  کربوهیدراتی چهی

در کروموزوم  ABOجایگاه ژن های گروه خونی  سازد.آنزیمی نمی چکه هی اللیسازد و را می Bکه آنزیم  اللی

 است. 9شمارة 

های در اینجا  تشخیص فنوتیپ برای ژنوتیپ نامیم. می Oو A،Bترتیب  به این سه آلل را ،برای سادگی

های شود. اما فنوتیپ ژنوتیپمی  O یاA، Bگروه خونی به ترتیب   :آسان است OOیا  AA، BBهوموزیگوس 

 ها چگونه است؟بین آلل رابطة بارز و نهفتگیهتروزیگوس چگونه است؟ 

توانید حدس بزنید گروه خونی  یا میآ. AB و AO  ،BOاند از ها عبارتهای هتروزیگوت برای این آللژنوتیپ

سازد. پس گروه خونی این هیچ آنزیمی نمی Oاما الل   سازدرا می Aآنزیم  Aاست چیست؟ الل  AOفردی که 

توان برای ژنوتیپ است. همین استدلال را می بارز Oنسبت به  Aخواهد شد. به همین علت گفته می شود  Aفرد 

BO به کار برد. اللB  نسبت به الل همO است. در ژنوتیپ  بارزAB شوند و به همین علت هر دو آنزیم ساخته می
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بارز و ، دیگر از نوع  Bو   Aرا خواهد داشت. در اینجا رابطه بین دوالل  Bو  A کربوهیدرات گلبول قرمز هر دو 

 هستند. توان همنسبت به هم  Bو Aهای گوییم آللنامیم و میمی توانيهمنیست. چنین را بطه ای را  نهفتگی

دهد دهند. این نوع نام گذاری به روشنی نشان مینشان می iو  AI،BIرا به ترتیب با  Oو  A،Bهای ژنتیکدانان الل

 .بارزند iتوان اما نسبت به نسبت به هم هم BIوAIکه آلل 

 بارزیت ناقص

ها برقرار للتوانی. رابطة دیگری نیز بین ا و دیگری هم بارز و نهفتگیتا اینجا با دو نوع رابطة آللی آشنا شدیم: یکی 

 مشاهده  سموزیگوهای هگوت، به صورت حد واسط حالتاست و آن موقعی است که صفت در حالت هتروزی

 .(7)شکل  این بار مثالی از گیاهان بیاوریم. رنگ گل میمونی مثال خوبی استشود. می

 
 . گل میموني7شکل 

نشان  WوRدو الل برای رنگ گل میمونی وجود دارد که یکی قرمز و دیگری سفید است. این دو را به ترتیب با 

چگونه است؟  RWرنگ گل سفید است. رنگ گل  WWرنگ گل قرمز و در حالت  RRمی دهیم. در حالت 

ابطه رشود که صورتی، حالت حد واسط قرمز و سفید است. در این حالت گفته می رنگ این گل، صورتی است.

 برقرار است.  ناقصبارزیت 

 



9 

 

 2گفتار 

 انواع صفات

 

 Yو  Xکروموزوم های جنسی انسان ها  به دو دستة اتوزوم و جنسی تقسیم می شوند. به یاد دارید که کروموزوم

را صفاتی  و  اتوزوميها در یکی از کروموزوم  های اتوزوم قرار داشته باشد را آن یژنجایگاه صفاتی که  هستند.

 می گویند.   جنسوابسته به قرار داشته باشد جنسی کروموزوم  یکی از دو  ها درآن  یژنجایگاه که  

 صفات اتوزومي وراثت 

 Ddهر دو ژنوتیپ  یک صفت اتوزومی است. اگر پدر و مادری Rhصفات اتوزومی چگونه به ارث می رسند؟ 

 داشته باشند، چه ژنوتیپ یا ژنوتیپ هایی برای فرزندان آن ها مورد انتظار است؟ 

می دانیم هر یک از پدر و مادر، از هر  جفت کروموزوم همتا تنها یکی را از طریق گامت ها به نسل بعد منتقل 

دارد و  Dدو نوع گامت تولید می کنند: یکی گامتی که  Rhو هم مادر از نظر  در این مثال، هم پدرکنند. می

دارد که کدام گامت ها با یکدیگر لقاح پیدا کنند. بستگی ژنوتیپ فرزندان به این دارد.  dدیگری گامتی که 

به دست آورد. پانت نام دانشمندی است که این روش را  مربع پانتتوان با روشی به نام ژنوتیپ فرزندان را می

 پیشنهاد کرده است.

خانه های جدول را با کنار نویسیم و بعد در روش مربع پانت، گامت های والدین را در سطر و ستون یک جدول می

 .(8)شکل  هم قرار دادن گامت های سطر و ستون متناظر هم پر می کنیم

d D گامت ها 

Dd DD 
 

D 

dd dD 
 

d 

 . مربع پانت8شکل 

اند. بنابراین هر فرزندی که متولد می شود می تواند یکی از یکسان dDو  Ddباید توجه داشت که ژنوتیپ های 

 را داشته باشد. ddو  DD،Ddژنوتیپ های 
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 Xصفت وابسته به 

، یک هموفیلیگویند. می Xوابسته به قرار دارد. به این صفات،  Xکه بررسی می شود در کروموزوم گاهی ژنی 

. در نهفته است  داردرارق Xیا به عبارتی دیگر آلل این بیماری که روی کروموزوم  است نهفتهو  Xبیماری وابسته به 

ور یلی مربوط است به فقدان فاکتترین نوع هموفدچار اختلال می شود. شایع خون فرایند لخته شدن ،این بیماری

 .  VIIIعقادیان

  Xاست، الل ها را به صورت بالانویس  Xمی نامیم و برای آن که نشان دهیم  وابسته به  hرا  بیماری هموفیلی آلل 

 hXو   HXمی نویسیم:  

جایگاهی  Yدهد. دقت کنید که در کروموزوم انواع ژنوتیپ ها و فنوتیپ ها را برای هموفیلی نشان می 2جدول 

 برای الل های هموفیلی وجود ندارد. 

  زن مرد

YHX HXHX سالم 

--- hXHX ناقل 

YhX hXhX هموفیل 

 

 . انواع انواع ژنوتیپ ها و فنوتیپ ها برای هموفیلي2جدول 

 تواند به نسل بعد منتقل کند.، فردی است که بیمار نیست اما ژن بیماری را دارد و می1منظور از ناقل در جدول 

های بعد، می توان همچنان از مربع پانت در نسل Xبرای پیش بینی ژنوتیپ ها و فنوتیپ های صفات وابسته به 

 استفاده کرد. به مثال زیر توجه کنید.

خواهد بداند آیا ممکن .  زن میو ناقل هم نیست  مردی هموفیل قصد دارد با زنی ازدواج کند که سالم است. مثال

 ن ازدواج، هموفیل باشد؟است فرزند حاصل از ای
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است و فقط  HXHXاست. ژنوتیپ زن سالم  Yو h Xکند هایی که تولید میو گامت  YhXژنوتیپ مرد هموفیل 

 .HXمی کند:  تولیدیک نوع گامت 

 توان به کمک مربع پانت یافت:های بعد را میژنوتیپ ها و فنوتیپ های نسل

Y hX گامت ها 

 

Y HX 
 پسر سالم

hX HX 

 ناقلدختر 

 

HX 

 

 فرزندان حاصل از این ازدواج هموفیل نخواهند بود.

 

 پیوسته و ناپیوسته  صفات 

ه کاعداد گوناگونی را خواهید شنید ،را بپرسیداندازة قدشان های خود کلاسیاندازة قد شما چقدر است؟ اگر از  هم

ک است به این معنی که هر عددی بین ی پیوستهبین یک حداقل و یک حداکثر قرار دارند. اندازه قد یک صفتی 

 Rhها، صفت در میان انسانهم چنین است؟  Rhحداقل و یک حداکثر،  ممکن است باشد. آیا می توان گفت که 

  است. گسستهصفتی  Rhتنها به دو شکل مثبت و منفی دیده می شود. 

 

 تک جایگاهي و چند جایگاهيصفات 

 

صفاتی هستند که تحت کنترل یک جایگاه ژن در کروموزوم قرار دارند. برای جا بررسی کردیم، صفاتی که تا این

را به خود  9هایی است که یک جایگاه مشخص از کروموزوم تحت کنترل آلل ABOهای خونیمثال، صفت گروه

   نامیم.می تک جایگاهياختصاص داده اند. چنین صفاتی را 

 

مثالی از صفات  نوعی ذرترنگ    از یک جایگاه ژن شرکت دارد. ها بیشدر مقابل، صفاتی هستند که در بروز آن

 . (  9 )شکل طیفی از سفید تا قرمز  است ذرت است. رنگ این چندجایگاهي
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 . ذرت قرمز9شکل 

 

ها در برای نشان دادن ژنتحت کنترل سه جایگاه ژنی است که هر کدام دو الل دارند. این نوع ذرتصفت رنگ در 

بر حسب نوع ترکیب الل ها، رنگ های  کنیم. استفاده می Cو  A ،Bاین سه جایگاه، از حروف بزرگ و کوچک 

نوتیپ فهای نهفته رنگ سفید را باعث می شوند.  بنابراین و الل رنگ قرمز، های بارز الل. مختلفی ایجاد می شود

در فنوتیپ را دارند.   aabbccو  AABBCCهای های دو آستانة طیف، یعنی قرمز و سفید به ترتیب ژنوتیپ

 تر است. تر باشد، مقدار رنگ قرمز بیشهای بارز بیشهر چه تعداد اللهای هتروزیگوس، 

 

 

 
 تعیین رنگ  در ذرتچگونگی - 11شکل 

های قرمز در ژنوتیپتعداد آلل  

ت
عی

جم
در 

ي 
وان

را
 ف
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 ر مجموعد ،این ذرت افراد جمعیت یعنیای دارند. که می بینیم  صفات چند جایگاهی فنوتیپ های پیوستهچنان

بیه . به همین علت نمودار توزیع فراوانی این فنوتیپ ها شدنگذاررا به نمایش می طیف پیوسته ای  بین سفید و قرمز 

د، یمیمونی یا سف مثلا رنگ گلزنگوله است. توجه داشته باشیم که فنوتیپ صفات تک جایگاهی، غیر پیوسته است. 

 است.)بدون طیف( یا قرمز یا صورتی 

 

 

 

 اثر محیط

ر ژن، ل در گیاهان ، ساخته شدن کلروفیل علاوه بیک فنوتیپ تنها وجود ژن کافی نیست. برای مثا بروزگاهی برای 

 به نور هم نیاز دارد. 

د بر ظهور فنوتیپ اثر نکه می توان اندمحیطی هایی و ورزش عامل  محیط انسان، شامل عوامل متعددی است. تغذیه

اندازه قد  ها، علتروی ژنبنابراین نمی توان تنها از به عنوان مثال، قد انسان به تغذیه و ورزش هم بستگی دارد. کند. 

 یک نفر را توضیح داد.

 

 

 

ر با تغیی توانمیگاهی توان بیماری های ژنتیک را در حال حاضر درمان کرد )مگر در موارد معدود( اما گرچه نمی

است. در این  (PKU)مثال این موضوع،  بیماری فنیل کتونوری ها را کنترل کرد.  بروز اثر ژن عوامل محیطی، 

تواند تجزیه کند وجود ندارد . تجمع فنیل آلانین در بدن به ایجاد بیماری انزیمی که آمینواسید فنیل آلانین را می

بختانه شود. خوشبیند و معلولیت ذهنی ایجاد میترکیبات خطرناک منجر می شود.  در این بیماری، مغز  آسیب می

ل الانین های حاوی فنیکرد. اما چگونه؟ علت این بیماری، تغذیه از پروتئینتوان از بروز این بیماری جلوگیری می

 توان جلوی بیماری را گرفت. است. پس با تغذیه نکردن از فنیل آلانین می

 

غذیه نوزاد ت ،است. وقتی نوزاد متولد می شود، علائم آشکاری ندارد. در عین حال نهفتهفنیل کتونوری یک بیماری 

امد. به همین انجهای مغزی او میکتونوری با شیر مادر )که حاوی فنیل آلانین است(  به آسیب سلولمبتلا به فنیل 

گیرند تا از نظر ابتلای احتمالی به فنیل کتونوری بررسی علت از نوزادان در بدو تولد تحت آزمایش خون قرار می

ی است تغذیه می شود و در رژیم غذایی او براشوند. در صورت ابتلا، نوزاد با شیرخشک هایی که فاقد فنیل آلانین 

 شکل .... الانین استفاده می شود.اینده، از رژیم های بدون ) یا کم( فنیل
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 شکل ... خون گیری از کودک برای انجام آزمایشات بدو تولد

 

 -----------------------------------------------------------------تر بدانیدبیش

 اند.در شکل زیر نشان داده شده PKUناسب و نامناسب  برای بیماران غذاهای م

 

 
---------------------------------------------------------------------------- 

ین زیاد دارندغذاهایی که فنیل آلان ین کم دارندفنیل آلان غذاهایی که   

شیر گوشت

 
تشوگ   

 ماهی

 لوبیا

 لبنیات

 نان گندم
مرغتخم  

 آجیل و حبوبات

 غذاهای کم پروتئین غذاهای غنی از پروتئین

هابیشتر میوه  

های مخصوصنان و شیرینی شکر  


